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摘 要：飞行冲突解脱是提高空中交通流量、降低飞行延误以及确保飞行安全的关键。针对差分进化算法（differential 

evolution，DE）在解决多航空器飞行冲突解脱问题时存在的搜索速度慢、求解精度低、易陷入局部最优的不足，结合

差分进化算法和鼠群优化算法（rat swarm optimizer，RSO）的优势提出一种混合差分进化鼠群优化算法（HDERSO）。

HDERSO在DE的基础上融入了RSO的寻优机制，并基于不同进化阶段的需求，采用选择概率自适应调整算法所需

的后代生成策略，为搜索过程提供方向性指导，避免了寻优盲目性和无效性。提出的算法能够在进化前期利用DE

的全局搜索能力加强对整个解空间的探索，降低早熟收敛的风险；在进化中后期该方法充分利用RSO的局部搜索能

力加快收敛，提高了计算速度和寻优精度。在29个 IEEE CEC2017基准测试函数上的实验结果表明，所提方法具有

较强的收敛性能和较高的寻优效率。进一步构建基于最小化航迹偏移距离的飞行冲突解脱模型，设计多种具有不同

冲突特征的典型飞行场景，并综合航向调整、速度调整及复合调整3种冲突解脱策略对HDERSO的解脱性能进行仿

真验证。结果表明，所提方法能够有效地解脱飞行冲突，求解质量高、收敛速度快，显著优于对比算法，是一种简单、

有效的冲突解脱方法。最后，针对不同的冲突场景多角度分析了3种冲突解脱策略的优先级。
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随着中国经济稳中向好，民航运输业持续恢复，

人民群众出行需求的不断增加也带来了空中交通流

量的快速增长。然而，在有限的空域资源下，航空器

数量的增加势必会导致飞行冲突风险增大，危及飞行

安全[1]。因此，研究飞行冲突解脱问题至关重要，而高

效、可靠、稳定的冲突解脱方法是解决该问题的关键。

在冲突解脱方法方面，研究人员已开展了大量的

相关工作。文献[2]将人工势场法应用于多飞行器冲

突问题，虽然在计算速度和求解效率上表现较好，但

该方法容易陷入局部最优，生成不符合实际需求的

解。文献[3‒5]利用遗传算法对飞行冲突解脱问题进

行研究，取得了一定的成果，但遗传算法寻优速度慢、

收敛精度低等缺点并未得到有效解决，一定程度上限

制了其实用性。文献[6‒8]尝试将粒子群优化算法应

用于飞行冲突解脱问题，实验结果验证了该算法具有

较好的求解性能，然而随着飞行器数量的增加，该算

法更易陷入局部最优，生成的最优解精度较低。文献

[9]利用几何分析方法对低空无人机飞行冲突问题进

行研究，但冲突场景较为简单，仅限于两机冲突解脱。

文献[10]利用空间离散混合整数线性模型解决空中冲

突，但其计算量较大，实用性较差。文献[11‒13]将强

化学习方法应用于飞行冲突解脱问题，并验证了其可

行性和高效性，但该方法过于依赖训练的数据，无法

确保百分百获得解脱方案。

综上，现有研究仍存在以下不足：1）常用的冲突

解脱方法存在求解精度低、收敛速度慢、容易陷入局
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部最优等缺陷，在不同的冲突场景下适用性较差；2）

冲突解脱策略过于单一，大多数研究局限于航向调整

策略，未充分考虑融合改变速度的复合调整策略。

差分进化（differential evolution，DE）是一种随机

搜索全局优化算法[14]，具有原理简单、全局优化性能

高、鲁棒性强、扩展性良好等特点，已经在函数优

化[15‒16]、背包问题[17‒18]、特征选择[19‒20]、人脸识别[21]、

神经网络[22]以及工程调度[23‒24]等诸多领域得到应用。

目前，有关该算法在飞行冲突解脱问题中的应用文献

鲜少，本文尝试利用DE算法对多航空器飞行冲突进

行解脱。

然而，传统的差分进化算法在求解复杂高维、多

峰优化问题时容易出现收敛速度慢、收敛精度低等情

况[25‒26]。鼠群优化算法（rat swarm optimizer，RSO）是

一种模拟鼠群追逐猎物及与猎物搏斗行为的新型启

发式算法，具有结构简单、调控参数少、收敛快速等优

点[27‒28]，能够较好地弥补差分进化算法的缺陷。为

此，本文结合DE与RSO算法的优点提出一种混合差

分进化鼠群优化算法（HDERSO），并将其应用于多航

空器飞行冲突解脱问题。HDERSO能够在进化前期

利用 DE 的全局探索能力对整个解空间进行广泛搜

索，而在搜索后期更多利用RSO的局部开发能力快速

向全局最优解收敛。

采用 IEEE CEC2017基准函数集[29]对HDERSO的

性能进行评估，并利用其对构建的基于航迹偏移距离

最短的飞行冲突解脱模型进行优化。提出的算法综

合利用航向调整、速度调整以及两者相结合的复合调

整策略对两机、三机以及四机飞行冲突进行解脱。实

验结果表明，HDERSO具有更高的优化性能，能够有

效解决多机之间的飞行冲突解脱问题，缩短航迹偏移

距离，降低飞行延误。

1　算法基础

不失一般性，以最小化问题min f (x)为研究对象，

假定其搜索空间为∏j = 1

D [xjL  xjU ]，其中 xjL 和 xjU 分

别为第 j个决策变量的上下限，D为决策空间的维数。

1.1　差分进化算法

差分进化算法是一种基于种群的随机搜索方法，

每一代的种群PG由NP个具有D维决策变量xijG的个

体 Xi G 组成，其中，iÎ{12NP}，jÎ{12D}。在

随机初始化种群P0之后，DE算法通过先后执行变异、

交叉和选择操作来进行迭代寻优，直至达到最大进化

代数MaxG。

1）变异。对于当前种群中的每个目标个体XiG，

DE随机从父代种群中选取3个互不相同的个体，并利

用式（1）生成相应的变异个体ViG+1={vijG+1vijG+1 

 vijG + 1 }。

Vi G + 1 =Xr1 G +F ×(Xr2 G -Xr3 G ) （1）

式中：F为缩放因子；r1、r2和 r3为父代个体的索引，且

满足 r1 ¹ r2 ¹ r3 ¹ i。

2）交叉。DE利用式（2）所示的2项式交叉对Xi G

和 ViG + 1 进行重组以生成相应的实验个体 UiG + 1 =

{uijG + 1uijG + 1uijG + 1 }。

uijG + 1 =
ì
í
î

ïï

ïï

vijG + 1 rj £CR 或 j = jr;

xijG 其他
（2）

式中，CR为交叉概率，jr为{12D}内的随机整数，rj

为[01]之间的随机数。

3）选择。执行完上述操作后，DE通过式（3）对生

成的Ui G + 1进行评价。如果UiG + 1优于目标个体XiG，

则其被保留至下一代PG + 1；否则，直接被淘汰，而XiG

进入下一代PG + 1：

XiG + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

UiG + 1 f (Ui G + 1 )< f (XiG );

XiG 其他
（3）

1.2　鼠群优化算法

鼠群优化算法是一种模拟老鼠在自然界中追逐

和攻击猎物行为的群智能优化算法，其寻优过程主要

包括追逐猎物和攻击猎物两种操作。

1）追逐猎物。该操作可用下式进行描述：

ViG =A ×Xi G +C ×(XbestG -XiG ) （4）

式中：XiG表示第 i只老鼠在第G代的位置；XbestG表示

第G代种群中最优老鼠所在位置；ViG表示第 i只老鼠

追逐猎物之后所在的位置；A 和 C 为参数，可通过式

（5）~（6）计算：

A =R -G ×
R

MaxG
（5）

C = 2 × rand(01) （6）

式（5）~（6）中，G为当前进化代数，MaxG为最大进化

代数，R为[1,5]之间的随机数，rand(01)为[0,1]之间的

随机数。

2）攻击猎物。老鼠攻击猎物的过程可用下式进

行定义：

XiG + 1 =XbestG -ViG （7）

式中，XiG + 1为第 i只老鼠更新后的第G+1代的位置。

2　HDERSO算法及其性能

2.1　HDERSO算法

从差分进化算法的工作原理不难看出，DE算法生

成的后代质量主要受式（1）和（2）所示的变异和交叉
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影响。变异是DE的核心，由于参与该操作的3个个体

均随机来自于父代个体，因此能够增加变异过程的随

机性，有助于个体在未知的搜索空间中进行全局探

索，通过不断尝试搜索不同区域寻找最优解，降低了

陷入局部最优的风险。然而，缺乏指向性的变异过程

不利于全局收敛，容易出现收敛速度慢、寻优精度低

等情况。相比之下，在 RSO 的寻优过程中，式（4）和

（7）以种群中的最优个体Xbest G为导向，加强了搜索过

程的集中性，提高了算法的收敛速度和收敛精度。为

结合两种算法的优势，将RSO的后代生成机制引入到

DE中，并利用选择概率确定HDERSO采用何种后代

生成策略，其过程可用式（8）和（9）进行描述。

UiG + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

式(1)、(2) rand(01)G £ SPG ;

XbestG - (A ×XiG +C ×(XbestG -XiG )) 其他

（8）

SPG = 1 - e1 - (MaxG/G)2

（9）

式（8）~（9）中：rand(01)G 随机分布在区间[0,1]；SPG 为

选择概率，决定了后代个体的生成策略。

由式（8）和（9）可知，SPG 会随着进化代数的增加

而由大变小，这意味着HDERSO算法能够在不同的进

化阶段充分融合DE和RSO两种算法的搜索优势来增

强寻优能力。在算法搜索前期，rand(01)G £ SPG 的概

率较大，HDERSO更多选择DE的变异和交叉操作来

生成后代，从而尽可能多地对整个搜索空间进行探

索，发现更多有希望的区域，避免早熟收敛。而在算

法搜索的中后期，随着SPG减小，rand(01)G > SPG的概

率逐渐变大，HDERSO更多地选用RSO来促进后代个

体的生成，从而加强个体对前期已找到的最优解所处

附近区域的搜索，加快寻优过程，避免进化停滞。

在DE算法中，控制参数F和CR对生成的后代个

体质量有着重要影响。原有针对整个种群的参数设

置方式并不适用于每个个体，事实上，个体在搜索过

程中既要具备发散式搜索能力，又要具有集中式搜索

能力。前者有助于提高全局探索能力，而后者有利于

加快收敛速度。因此，应当随着种群进化过程的变化

而对控制参数进行适当调整。具体而言，如果某个个

体连续多代（ST）未能生成更优后代，则该个体的参数

应当重新生成以调整搜索过程，否则保持不变。参数

设置如下式所示：

FiG + 1 =
ì
í
î

FiG ti < ST;

Fmin + rand(01)×(Fmax -Fmin ) ti ³ ST
（10）

CRiG + 1 =
ì
í
î

CRiG ti < ST;

CRmin + rand(01)×(CRmax -CRmin ) ti ³ ST

（11）

式（10）~（11）中：Fmin = 0.4和Fmax = 0.6分别为参数F的

最小值和最大值；CRmin = 0.8和CRmax = 1.0分别为参数

CR 的最小值和最大值；rand(01)为[0,1]之间的随机

数；ti为用于统计个体 i连续未能生成更优后代的进化

代数；ST为预设的阈值，设置为3。

此外，如果整个种群连续多代（PST）未能搜索到

更优解，则需要对每个个体的参数进行重新调整，以

便增加搜索多样性，具体如式（12）~（13）所示。

FiG + 1 =
ì
í
î

FiG pt <PST;

Fmin + rand(0 1)×(Fmax -Fmin ) pt ³PST

（12）

CRiG + 1 =
ì
í
î

CRiG pt <PST;

CRmin + rand(0 1)×(CRmax -CRmin ) pt ³PST

（13）

式（12）~（13）中：pt为用于统计种群连续未能搜索到更

优解的进化代数；PST为预设的阈值，设置为 10；其他

参数设置同上。

2.2　HDERSO的性能

为验证 HDERSO 的性能，引入 IEEE CEC2017 基

准测试函数集[29]进行数值实验，并将其与 DE[14]、

RSO[27]、粒子群优化算法（PSO）[8]以及 OBLDE‒RSO

算法[28]比较。IEEE CEC2017基准函数集由29个测试

函数组成，其中，f1和 f3为单峰函数，f4~f10为多峰函数，

f11~f20为混合函数，f21~f30为组合函数。据文献[29]，设

置函数维数为 30，最大函数评估次数为 300 000。为

确保对比的公平性，每种算法的种群规模设置为100，

并在每个函数上独立运行30次，其他参数设置详见对

应的文献。附录A表A1统计了各算法在测试函数上

独立运行 30次所得的最优解均值和标准差，其中，最

优结果用*表示。同时，利用 5% 显著性水平的 Wil‐

coxon 和 Friedman 检验对附录 A 表 A1 的结果进行统

计分析，如图1和2所示，图中数值表示各算法与本文

算法相比较的结果。

图1　Wilcoxon检验统计结果

Fig. 1　Statistical results of Wilcoxon test
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由附录A表A1和图1可知，HDERSO在大多数函

数上的性能优于对比算法。HDERSO分别在 29、23、

25 和 23 个测试函数上比 RSO、DE、OBLDE‒RSO 和

PSO表现更加出色。特别是在单峰、混合和组合函数

上，HDERSO相较于对比算法拥有更高的求解精度。

此外，由图 2可知，HDERSO的平均秩最小，这意味着

其整体性能最优。

为直观地展示各算法的收敛性能，图 3进一步绘

制了部分测试函数的进化曲线。由图 3 可以看出，

HDERSO的收敛速度明显快于其他对比算法，同时具

有更高的收敛精度。

3　基于HDERSO的飞行冲突解脱

3.1　飞行冲突解脱模型

假定N架航空器在固定的高度飞行，在进行冲突

解脱时，不考虑高度层的改变，仅在水平面内调整航

向或速度。为避免大角度转弯，假设飞行航向为左转

30°、保持原航向和右转30°；同时，将速度的调整范围

限定在50%~150%。航空器在空域内发生飞行冲突时

需要利用冲突解脱方法结合具体的解脱策略规划出

新的飞行路线（解脱航迹CT），导致其与原有飞行路线

（计划航迹PT）的偏移，偏移越大，飞行延误越大，燃油

消耗越多。因此，飞行冲突解脱问题的目标就是确保

解脱航迹与计划航迹之间的偏移距离最小。将航空

器的在空域内的飞行过程离散化为K步，可得式（14）

所示的目标函数：

f =min∑
i = 1

N ∑
j = 1

K

 CTi j -PTi j （14）

式中， CTi j -PTi j 为第 i架航空器在第 j步时的解脱

航迹点与计划航迹点之间的距离。同时，任意两架航

空器之间的距离需要满足最小水平安全间隔，即：

 CTm j -CTn j = (xm j - xn j )2 + (ym j - yn j )2 ³ δ

（15）

式中：(xm j ym j )和 (xn j yn j )分别为航空器 m 和 n 在

第 j步的位置坐标；δ为《民用航空空中交通管理规则》[30]

规定的最小水平安全间隔，进近管制阶段为6 km。

利用HDERSO对上述飞行冲突解脱模型进行求

解时，需要对式（14）进行调整以构造适应值函数：

fit = 1 - e-f/λ （16）

式中，λ为常数。如果解脱航迹与计划航迹之间的偏

图2　Friedman检验统计结果

Fig. 2　Statistical results of Friedman test

图3　各算法在部分测试函数上的进化曲线

Fig. 3　Evolution curves for different algorithms on part of the test functions
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移距离 f越小，则适应值越小，意味着解脱航迹更优。

当解脱航迹违反水平安全间隔约束时，将适应值 fit置

为1，算法在寻优过程中会自动淘汰不符合约束的解。

3.2　飞行冲突场景

假设多架航空器在一个60 km×60 km的空域内以

相同的速度沿直线飞行，飞行总步数为 20，步长为最

小水平安全间隔的一半（3 km）。在此基础上构建针

对两机、三机以及四机的飞行冲突场景。

1）两机冲突场景CS1。航空器 F1的起点和终点

位置分别为(0, 30.0)和(60.0, 30.0)，航空器F2的起点和

终点位置分别为(8.8, 8.8)和(51.2, 51.2)。两机之间的

航向夹角为45°，形成同向交叉冲突。

2）三机冲突场景CS2。航空器 F1的起点和终点

位置分别为(0, 30.0)和(60.0, 30.0)，航空器F2的起点和

终点位置分别为(30.0, 0)和(30.0, 60.0)，航空器F3的起

点和终点位置分别为(60.0, 30.0)和(0, 30.0)。F2与F1

及 F3 之间的航向夹角为 90°，形成垂直交叉冲突；F1

和F3之间的航向夹角为180°，形成逆向对头冲突。

3）四机冲突场景CS3。在冲突场景CS2的基础上

增加航空器F4，其起点和终点位置分别为(30.0, 60.0)

和(30.0, 0)。F2和F4与F1及F3之间的航向夹角均为

90°，形成垂直交叉冲突；F1和F3以及F2和F4之间的

航向夹角均为180°，形成逆向对头冲突。

3.3　实验及结果

利用HDERSO算法通过航向调整、速度调整以及

两者相结合的复合调整策略对上述飞行冲突场景进

行解脱仿真。设置种群规模为 100，最大进化代数为

1 000。解脱仿真结果如图 4~6 所示，左图为解脱航

迹，右图为两两航空器间的距离与最小水平安全间隔

的对比结果。

(a) 冲突场景CS1

(b) 冲突场景CS2

(c) 冲突场景CS3

图4　HDERSO采用航向调整策略在不同冲突场景下的解脱效果

Fig. 4　Resolution effects of HDERSO using heading adjustment strategy in different conflict scenarios
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图4~6的结果表明：在冲突场景CS1下，HDERSO

采用航向调整、速度调整以及复合调整 3种策略均能

实现冲突解脱。然而，对于冲突场景CS2和CS3，由于

存在逆向对头冲突，HDERSO无法通过改变速度来实

图5　HDERSO采用速度调整策略在冲突场景CS1下的解脱效果

Fig. 5　Resolution effects of HDERSO using speed adjustment strategy in conflict scenario CS1

(a) 冲突场景CS1

(b) 冲突场景CS2

(c) 冲突场景CS3

图6　HDERSO采用复合调整策略在不同冲突场景下的解脱效果

Fig. 6　Resolution effects of HDERSO using composite adjustment strategy in different conflict scenarios
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现解脱，但能够通过航向调整和复合调整策略完成对

冲突的解脱。整体上来看，HDERSO能够在确保最小

飞行安全间隔的前提下，采用不同的解脱策略有效地

解决多架航空器之间的冲突解脱问题。

进一步地，在不同场景下，将HDERSO的解脱性

能与 RSO、DE、OBLDE‒RSO 和 PSO 这 4 种优化算法

进行对比。种群规模均设置为 100，每种算法在每个

冲突场景上均独立运行 20次，其他参数设置同上，实

验结果见表1。表1中，符号“—”表示不适用，*表示最

优结果。

由表 1可以看出：HDERSO在不同冲突场景下所

得的适应值均小于对比算法，表明求得的解质量更

优；同时，更小的偏移距离意味着规划的解脱航迹更

接近于计划航迹，从而减少了燃油消耗，节省了飞行

成本。图 7~9为在不同冲突场景下，利用不同算法分

别采用航向、速度、复合调整策略得到的进化曲线。

对图8而言，场景CS2和CS3存在逆向对头冲突，所有

算法均无法采用速度调整策略实现冲突解脱。由图

7~9可知，HDERSO在收敛速度和收敛精度上均表现

出更强的竞争力。

进一步分析 HDERSO 采用 3 种调整策略的解脱

效果：对于冲突场景CS1，速度调整优于复合调整，而

复合调整优于航向调整；对于冲突场景CS2和CS3，速

度调整策略无法实现冲突解脱，仅可采用航向调整和

复合调整两种解脱策略，而且复合调整策略更优。速

度调整策略在不改变飞行航向的前提下，通过加减速

实现冲突解脱，能有效减少解脱航迹与计划航迹间的

偏移，但场景适用性差，尤其是无法解决对头冲突；此

外，该策略对飞行员操作技术和速度变化范围要求更

高。航向调整策略适用于不同的冲突场景，更容易实

施，常用于解决同一水平面内的飞行冲突；然而，航向

的改变往往需要较大的机动空间，导致偏移距离较

大。相比之下，复合调整策略在不同场景下的解脱结

果优于航向调整策略，但由于同时涉及航向和速度的

改变，无疑增加了管制员和飞行员的操作复杂度。

综上，从场景适用性、求解质量以及操作复杂性3

个评价指标进行多角度分析，可得冲突解脱策略的优

先级，见表2。

表1　不同算法在不同冲突场景下的解脱结果

Tab. 1　Resolution results of different algorithms in different conflict scenarios

场景

冲突场景CS1

冲突场景CS2

冲突场景CS3

调整策略

航向调整

速度调整

复合调整

航向调整

速度调整

复合调整

航向调整

速度调整

复合调整

RSO

偏移距离

190.71

71.48

94.42

184.61

—

196.21

292.16

—

368.78

适应值

0.316 5

0.132 9

0.171 9

0.307 8

—

0.323 5

0.253 0

—

0.307 6

DE

偏移距离

160.63

54.08

65.28

146.09

—

118.61

220.40

—

220.84

适应值

0.273 9

0.102 4

0.122 2

0.253 2

—

0.210 9

0.197 6

—

0.197 9

OBLDE‒RSO

偏移距离

152.85

45.75

65.00

142.02

—

113.08

234.34

—

204.04

适应值

0.263 2

0.087 4

0.121 8

0.247 2

—

0.202 1

0.208 6

—

0.183 9

PSO

偏移距离

159.49

50.25

70.62

142.84

—

145.09

220.80

—

270.11

适应值

0.272 7

0.095 6

0.131 6

0.248 2

—

0.251 2

0.198 0

—

0.235 5

HDERSO

偏移距离

136.87*

39.15*

47.24*

124.19*

—

95.75*

192.18*

—

183.61*

适应值

0.239 4*

0.075 3*

0.090 1*

0.219 8*

—

0.174 1*

0.174 8*

—

0.167 6*

(a) 冲突场景CS1 (b) 冲突场景CS2 (c) 冲突场景CS3

图7　不同算法采用航向调整策略在不同冲突场景下的进化曲线

Fig. 7　Evolution curves of different algorithms using head-ing adjustment strategy in different conflict scenarios
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4　讨    论

基于第2.2和3.3节的实验结果能够看出，本文提

出的HDERSO算法在函数优化和飞行冲突解脱问题

上具有竞争性优势，明显优于其他对比算法。其较高

的性能得益于对DE的全局探索能力与RSO的局部开

发能力的有效融合。在算法运行初期，DE被更多地用

于维持种群多样性，加强全局搜索；在算法运行中后

期，RSO被更多地选用来增强局部开发、加快收敛。

在飞行冲突解脱应用部分，构建的飞行冲突解脱

模型主要针对的是民航运输飞机，且两机之间的最小

水平安全间隔以《民用航空空中交通管理规则》中有

关进近管制阶段雷达水平间隔标准的规定为依据；而

对于区域管制阶段的冲突解脱，可根据相关规定将最

小水平安全间隔限定为10 km。然而，在实际应用中，

受限于不同类型飞机的性能及不同管制阶段的管制

需求，飞行冲突解脱模型的评价目标需要作出相应调

整（如总航线长度最小或飞行延误最小等）。

对于第 3.3 节所用的航向调整、速度调整以及复

合调整解脱策略，通常需要较大的动作空间，解脱过

程较为复杂，适用于中长期冲突解脱；而对于短期冲

突，高度调整策略更能满足实时解脱需求，但可能会

对其他高度层的航空器造成影响。因此，冲突解脱策

略需要根据空管的管制需求和空中交通实时运行情

况进行合理选择，从而在确保飞行安全的前提下，尽

可能地降低因冲突解脱而引起的额外运行成本和管

制压力。

飞行冲突解脱问题本质上可归结为全局优化问

题，而HDERSO是一种全局优化算法，能够从包含众

多可行解脱方案的搜索空间中找到一个更优方案，对

飞行冲突解脱问题具有较好的适用性。从第3.3节的

实验结果可以看出，HDERSO能够获得更小的目标适

应值，在更少的进化代数内规划出更优的解脱航迹。

HDERSO与多种智能优化算法进行了比较，表现出了

竞争性优势；而与其他方法（如强化学习）就操作复杂

性、解脱成功率、计算效率等多个角度的对比值得进

一步深入研究。

此外，受空域容量限制，在实际飞行场景中同一

表2　冲突解脱策略的优先级

Tab. 2　Priority of conflict resolution strategies

评价指标

场景适用性

求解质量

操作复杂性

冲突解脱策略的优先级

复合调整 = 航向调整 > 速度调整

速度调整 > 复合调整 > 航向调整

航向调整 > 速度调整 > 复合调整

图8　不同算法采用速度调整策略在冲突场景CS1下的进

化曲线

Fig. 8　Evolution curves of different algorithms using speed 
adjustment strategy in conflict scenario CS1

(a) 冲突场景CS1

(b) 冲突场景CS2

(c) 冲突场景CS3

图9　不同算法与冲突场景下采用复合调整策略的进化曲线

Fig. 9　Evolution curves of different algorithms using com-
posite adjustment strategy in different conflict sc-
enarios
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高度层内仅有少量航空器会构成飞行冲突，同时出现

五机、六机飞行冲突并不多见。进一步地，实验验证

了HDERSO在五机和六机飞行冲突解脱中的适用性，

结果如图 10所示。图 10中：五机冲突是在三机冲突

CS2的基础上，增加了F4和F5，两机之间的航向夹角

为 60°，而F4和F3以及F5和F1之间的航向夹角均为

60°；在六机冲突场景中，相邻两机之间的航向夹角均

为60°。由图10可以看出，随着航空器数量的增加，算

法的计算复杂度和运行时间会有所上升。

5　结    论

本文结合差分进化算法和鼠群优化算法的优点

提出一种HDERSO算法，并将其应用于飞行冲突解脱

问题。主要结论如下：

1）提出的HDERSO综合了DE的全局搜索能力和

RSO 的快速收敛特点，在 IEEE CEC2017 基准测试函

数集上的数值实验结果表明其寻优速度更快、求解质

量更高。

2）构建了飞行冲突解脱模型，并设计了具有不同

冲突特征的飞行场景。利用HDERSO通过航向调整、

速度调整以及复合调整解脱策略对不同的冲突场景

进行解脱仿真，验证了提出的HDERSO是一种有效、

可行的冲突解脱方法。

3）针对基于HDERSO的飞行冲突解脱方法，从场

景适用性、求解质量以及操作复杂性多个角度分析了

航向调整、速度调整以及复合调整冲突解脱策略的优

先级，为相关部门结合实际冲突场景需求选择解脱策

略提供了一定的参考和借鉴。

附录见本刊网络版附录见本刊网络版，，扫描标题旁的二维码可阅读扫描标题旁的二维码可阅读

网络全文网络全文。。
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Flight Conflict Resolution Method Based on Hybrid Differential Evolution and Rat Swarm Optimizer
WANG Shihao1， LI Yuzhen2*， XIONG Qibing1， YANG Hongyu3*
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Abstract:

Objective With the steady improvement of China􀆳s economy, the civil aviation transportation industry continues to recover, and the increasing de‐

mand for travel results in a rapid increase in air traffic flow. However, given the limitation of airspace resources, the increase in the number of air‐

craft inevitably raises the risk of flight conflicts. Therefore, research on flight conflict resolution becomes crucial, and an efficient and reliable 

conflict resolution method remains essential to address this issue. Two main shortcomings exist in current research on conflict resolution methods: 

1) The commonly used conflict resolution methods exhibit low solution accuracy and slow convergence speed, which limit their applicability 

across different conflict scenarios. 2) The resolution strategies are overly singular, with most studies focusing solely on heading adjustment with‐

out sufficient consideration of composite adjustment strategies that integrate heading and speed. Differential Evolution (DE), a population-based 

global stochastic search algorithm, possesses a simple structure, strong global optimization performance, robust adaptability, and good scalability, 

making it a feasible solution for global optimization problems such as flight conflict resolution. However, DE exhibits slow search speed, low 

convergence accuracy, and a tendency to fall into local optima in multi-aircraft conflict resolution problems, which restricts its practicality. Rat 

Swarm Optimizer (RSO), a novel heuristic algorithm that simulates rat behaviors of chasing and fighting prey, features a simple structure, few 

regulation parameters, and fast convergence speed and can effectively compensate for DE􀆳s limitations. Based on this, the present study combines 

the advantages of DE and RSO to propose a hybrid algorithm (HDERSO) and applies it to the problem of flight conflict resolution.

Methods HDERSO incorporates the search mechanism of RSO into DE and utilizes a selection probability to adaptively control the generation 

strategies for offspring individuals at different evolutionary stages. This approach provides directional guidance for the evolution process and 

avoids blind or ineffective searching. In the early evolutionary stage, the algorithm emphasizes the global exploration capability of DE to search 

the solution space thoroughly, discover promising regions, and reduce the risk of premature convergence. In the middle and later stages, 

HDERSO uses the local exploitation ability of RSO to accelerate optimization and enhance convergence accuracy. In addition, control parameters 

such as the scaling factor and crossover probability influence the quality of DE􀆳s offspring individuals. Typically, these parameters require appro‐

priate adjustments during population evolution. Accordingly, HDERSO applies the control parameters to each individual and adaptively generates 

them by tracking the states of the population and individuals in real-time, improving optimization performance and algorithm applicability. 

Results and Discussions The performance of HDERSO is evaluated using the IEEE CEC2017 test set comprising 29 functions with diverse fea‐

tures (2 unimodal functions, seven multimodal functions, 10 hybrid functions, and 10 composition functions). The mean and standard deviation of 

the optimal solutions obtained by HDERSO and the comparative algorithms are statistically analyzed using Wilcoxon and Friedman tests at the 

5% significance level. The experimental results demonstrate that the proposed HDERSO achieves higher solution quality and faster convergence 

speed. Aircraft involved in flight conflict require feasible resolution trajectories based on conflict resolution methods combined with specific strat‐

egies, which lead to certain positional offsets from the planned trajectories. Larger positional offsets result in greater flight delays and increased 

fuel consumption. A flight conflict resolution model based on minimizing the trajectory offset is constructed, and resolution strategies involving 

heading adjustment, speed adjustment, and composite adjustment are designed. In addition, three typical flight scenarios with varying conflict 

characteristics (same-direction intersection, vertical intersection, and opposing head-to-head) are developed, and the proposed HDERSO is used 

in conflict resolution experiments. The results show that HDERSO resolves conflicts using all three strategies in the same-direction intersection 

scenario. However, in opposing head-to-head scenarios, HDERSO fails to resolve conflicts using speed adjustment alone but successfully re‐

solves them using heading adjustment and composite adjustment. HDERSO effectively resolves conflicts among multiple aircraft by applying dif‐

ferent resolution strategies while maintaining the minimum flight safety interval. The results show that the proposed algorithm produces signifi‐

cantly smaller trajectory offsets and target fitness values across various conflict scenarios compared to other algorithms. The evolution curves fur‐
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ther confirm that HDERSO is more competitive in convergence speed and solution accuracy, achieving higher accuracy within 250 generations. 

In addition, the prioritization of the three conflict resolution strategies (heading adjustment, speed adjustment, and composite adjustment) is ana‐

lyzed based on scenario applicability, solution quality, and operational complexity. The results indicate that in terms of scenario applicability, com‐

posite adjustment and heading adjustment outperform speed adjustment; in terms of solution quality, speed adjustment is superior, followed by 

composite adjustment and heading adjustment; in terms of operational complexity, the strategies are prioritized as heading adjustment, speed ad‐

justment, and composite adjustment.

Conclusions Accordingly, the proposed HDERSO is an effective and feasible conflict resolution method that plans optimal resolution trajectories 

for different flight scenarios, reducing fuel consumption and minimizing flight costs. The outcomes of this study provide a valuable reference for 

air traffic control departments in implementing flight conflict resolution measures.

Key words: flight conflict resolution; differential evolution; rat swarm optimizer; conflict resolution strategy
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